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地下管线非开挖挤土成孔技术
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摘! 要：对国内外使用的几种非开挖挤土成孔方法进行了分析，评价了挤土（挤密）成孔方法的技术优势，提出了滚
压法是一种很有前途的低公害非开挖挤土成孔技术。
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! ! 在岩土工程中使用的挤土（挤密）法由前苏联
!5"5 #$%&%’ 教授于 ’($& 年首创，在许多岩土工
程实践中使用，起了很大的作用。同样，在仅仅只有

$# 多年的地下管线非开挖施工技术的发展历史中，
挤土（挤密）法也得到了较广泛的应用。在目前 ’#
余种非开挖铺管方法中，可按成孔时对周围岩土的

影响分为：挤土法、部分挤土法和非挤土法。其中的

挤土成孔铺管是一类很有特点、占有很大市场份额

的非开挖施工方法。

非开挖挤土（挤密）铺管法就是利用采用挤土

方法对土体沿挤土装置（一般为圆截面）的径向挤

密（不挖土）来形成钻孔，然后再铺设管线。国内外

现有的挤土成孔方法有静压挤土法、振动挤土法、气

动冲击器挤土法和滚压挤土法。

对其成孔过程中的挤土（不排土）及各种挤土

方法中采用的挤土原理等的分析研究，将是在非开

挖施工中选择这类方法的重要依据。

!" 国内外使用的非开挖挤土成孔方法
!5 !" 静压挤土方法
静压挤密方法的压入装置通常采用液压千斤

顶，为减少侧摩阻力，在管的端部设锥形帽，锥形帽

直径超过被铺设的管径 "# R $# 11。工作时将管及
其端部压入土中，将土挤密成孔。

!5 #! 振动挤土方法
该方法适用于孔壁不稳定以及用静压挤土法时

土的阻力很大的地层中铺管。振动挤土铺管装置如

图 ’ 所示。

图 ’! 振动挤土装置示意图
’—可换式挤密钻头；"—换向升降机；$—固定架；&—滑道；
*—调节弹簧；)—振动锤；;—电机；+—被铺设的管；(—滑
轮组；’#—接头；’’—锤头；’"—偏心块；’$—砧子；’&—调
节弹簧

! ! 其振动挤土成孔原理与振动沉管原理一致。将
振动打桩锤 ) 设于被铺设的管 + 的上部与管刚性连
接，形成一个振动体系，当启动振动锤时，锤内两组

对称的偏心块 ’" 通过齿轮控制作相反方向但同步
的旋转运动，转动时产生的离心力的垂直分力相互

抵消，水平分力大小相等、方向相同，相互叠加，从而

产生忽前忽后周期性的激振力，使管沿管轴线方向

产生振动，当管的振动频率与周围土的自振频率一
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致时，土体发生共振，土中的结合水释放出来成为自

由水，颗粒间粘结力急剧下降，呈现液化状态，土体

对管表面的摩阻力、端阻力均大为降低（一般减少

到 ! " # $ ! " !%）；同时由锤头 !! 和砧子 !& 相撞产生
冲击脉冲，由于冲击脉冲使管有很高的振动速度，在

管上产生很大的冲击力并作用于端部，所以钢管就

很容易被挤入到土中预定深度。

振动工作时冲击力约为激振力的几倍。一般要

求滑轮组能提供一定的静压力（&%% ’(）。钢管之
间采用焊接连接，接管长度可达 # )。弹簧 * 的弹
力取决于钢管贯入的阻力、冲击频率等，施工时可以

利用滑轮组 + 来调整弹力。
!, "- 气动冲击挤土方法
该方法在非开挖铺管中使用得非常广泛。它是

一种可自行移动的气动冲击机构（如冲击矛），通过

冲击挤密排土形成管道孔，新管一般随冲击矛拉入

管道孔内；也可先成孔，然后随着冲击矛的后退将管

线拉入，或边扩孔边将管线拉入。

根据气动冲击器的用途，可将其分为 . 类
专门成孔的冲击矛和将钢管打入土中的夯管锤。当

铺设的钢管直径较小时，套管可以是闭口的，采用挤

密法压入土中。冲击矛的主要参数是其冲击矛的外

径，即成孔直径；而夯管锤的主要参数为打入钢管的

最大外径。某些气动冲击器既可用来成孔，又可用

来打管。气动冲击挤土方法中使用的冲击器不论什

么用途，其作用原理、配气机构和换向装置都是相同

的，不同的只是规格尺寸、质量、冲击能和冲击频率、

设备配置等，其机构如图 . 所示。

图 .- 非开挖铺管气动冲击器结构示意图
!—外壳；.—活塞；&—活塞滑动环（一套）；/—活塞密封圈（一套）；*—控制器管；0—控制器活塞密封圈；1—弹性缓冲垫；#—压力支
撑环；+—弧行组合环；!%—保护盖

!, #- 滚压挤土法
滚压挤土方法由俄罗斯专家发明，在 !++! 年日

内瓦新技术发明博览会上以及 !++* 年的世界工业
创新成果展览会上均获得了金奖。该方法是一种自

旋转滚压挤土成孔技术，它在成孔时采用滚压器，滚

压器在钻进时不排土，而是将土沿径向挤密。滚压

法的优势在于它不仅可以铺设管线，而且可以进行

管道更新。除了施工管道孔外，该方法还可以加固

已有建（构）筑物地基，施工桩基孔等。

滚压挤密装置如图 & 所示。驱动装置 .（马达
或液压马达）与工作部分的输出轴刚性连接，而该

轴相对于滚轮 / 是偏心设置，则回转的轴线与滚轮
的中心线在回转过程中形成了角度 !。工作时滚轮
沿螺旋线转动，旋入土中，形成钻孔并挤密孔壁。角

度 !决定了转动滚轮步长，即偏心轴回转一周的进
尺。

回转轴上的滚轮数量取决于生产工艺和钻进深

度。在驱动装置的外壳上设有翼板*，目的是承担

图 &- 滚压挤土装置示意图
!—孔壁；.—驱动装置；&—偏心轴；/—滚轮；*—翼板；0—电缆

滚轮转动所产生的反扭矩。滚轮转动的能量由电缆

0 或高压胶管来提供。可以在一个很宽的范围内无
级调速。

非开挖滚压法铺管装置如图 / 所示。泵站由液
压泵、电机、油槽和控制箱组成。工作台将滚压器送

到孔底，并通过钻杆给滚压器施加一定的压力，滑架

上设有液压马达，可沿着滑道移动。

准备工作中应根据钻孔方向确定孔位，并把滑
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图 !" 滚压法挤土成孔示意图
#—泵站；$—控制台；%—传导台；!—钻杆；&—滚压器

动架底盘用锚索固定在相应的位置上。首先将滑动

架与滚压器相连，然后开机移动滑动架，将滚压器压

入土中，并同时开动马达挤入。当滚压器全部进入

土中后，关闭电源，将滑动架与滚压器卸开，将前者

返回到起始位置，然后将液压马达与滚压器通过钻

杆连接，继续挤土成孔，随滚压器的贯入，钻杆用短

节加长。

各种挤土（挤密）方法应用的特点列于表 #。

表 #" 非开挖各种挤土（挤密）方法应用的特点

评价指标 静压挤土法 振动挤土法 气动冲击挤土法 滚压挤土法

适宜地层 粘土和亚粘土 砂土、砂质粘土及饱和土 略软粘土、中密砂土层 粘土层、砂土层

适用管径 ’ (( ) &** ) &** !* + $&* &* + $%*
施工长度 ’ ( !* + ,* $& + &* $* + #** &*
铺管速度 ’（(·- .#） . $* + ,* . #* + $*
使用管材 混凝土、钢、铸铁 钢管 钢、塑料管 混凝土、钢、铸铁

环境效应 挤土效应 挤土和振动效应 挤土和振动效应 挤土效应

!" 挤土成孔法的技术优势和适用条件
挤土（挤密）法的最大优势是成孔时不使用冲

洗液，不排土，干作业成孔，且孔壁稳定。这也是挤

土法获得大量使用的原因。

但在实际考虑该方法时，除了地层和孔径的要

求外，还要对挤土和振动的影响作出准确评价和估

计，以尽可能发挥挤土法的优越性。考虑挤土效应

或挤土和振动效应实际是确定在一定管径下的挤土

半径大小，建议采用以下的经验公式来估算。

对于静压挤土法和滚压挤土法：

!/ " *0 $1$!*（
1!* # !!(

!* $ !(
#! # $ #） （#）

对于振动和气动冲击挤土法：

!2 " *0 $1$%!*（
1!* # !!(

!* $ !(
#! # $ #） （$）

式中：!/、!2 估算的挤土半径；!(、!* 土的天

然状态下的干容重和与挤土器接触处土的最大干容

重；!* 挤土器的半径；% 取决于土质条件、

挤土方法等，#0 1 + $0 #。
管道距离地表、地下结构物和地下管线都设一

定的安全距离（ ! 为新铺设管的直径）：到煤气管
（钢管）距离"*0 1 (，到送水管（铸铁管）距离"&!，

到钢筋混凝土管和陶瓷管距离",!，到水泥排水管
距离"!!，到电缆距离"*0 , (，到地表距离"#*!。

#" 结语
（#）综合考虑静压挤土法、振动挤土法、气动冲
击器挤土法和滚压挤土法各自适用的条件和特点，

滚压挤土法将是非常具有前景的非开挖铺管新技

术。

（$）采用挤土方法施工新管线时，对其位置到
地表、地下结构物和地下管线等的安全距离应尽可

能地准确，以发挥挤土法的优势。

（%）如果仅考虑挤土的能力，则振动挤土法较
好。
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